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[RESUMEN] V 
 
 
Resumen 
Esta monografía analiza la relación suelo-paisaje en el altiplano colinado de Santa Rosa 
de Osos, desde  la perspectiva de una toposecuencia. El enfoque se abordó desde  la 
revisión de toposecuencias levantadas en diferentes latitudes y a partir de un caso de 
estudio. El sitio de la toposecuencia se encuentra en la localidad "Los Recuerdos" (2800 
msnm), vereda El Chaquiro, municipio de Santa Rosa de Osos, norte de la Cordillera 
Central Colombiana, departamento de Antioquia; en bosque húmedo montano bajo (bh-
MB), el uso del suelo pasturas para sistemas de producción lechera, intercalado con 
bosques de protección. La precipitación media anual es 1864.6 mm, distribuida de abril 
a noviembre, con un período relativamente seco de diciembre a marzo, una 
temperatura media anual de 13°C y humedad relativa del 79%. Los materiales 
parentales de los suelos son depósitos de escorrentía, cenizas volcánicas (de caída y 
retrabajadas) y saprolito de granodiorita. Los perfiles se encuentran sobre posiciones 
geomorfológicas de cima de colina, flanco cóncavo, flanco convexo y parte distal de 
rampa. Se trata de suelos poligenéticos con cuatro pedogénesis bien diferenciadas. Los 
órdenes de suelos encontrados al interior de la toposecuencia corresponden a 
Andisoles, Ultisoles e Inceptisoles. Los resultados físico-químicos revelan altos 
contenidos de materia orgánica, fuerte acidez, baja saturación de aluminio, alta 
retención de fósforo, altos contenidos en hierro, buena estructura, con predominancia 
de textura franco arcillo arenosa y bajas tasas de infiltración en horizontes de texturas 
arcillosas y franco arcillosas. 
 
Palabras clave: catena, pedogénesis, suelos, geomorfología, altiplano 
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Abstract 
This paper analyzes the relationship soil-landscape in highland hills of Santa Rosa de Osos, 
from the perspective of a toposequence. The focus was approached from the review of 
toposecuencias raised in different latitudes and from a case study. The site of the toposequence 
is located in the town "Memories" (2800 m), village of El Chaquiro, municipality of Santa Rosa 
de Osos, north of the Central Cordillera Colombian department of Antioquia; in lower montane 
rain forest (bh-MB), land use pasture for dairy production systems, interspersed with forest 
protection. The annual rainfall is 1864.6 mm, distributed from April to November, with a relatively 
dry period from December to March, an average annual temperature of 13 ° C and relative 
humidity of 79%. The parent materials of the soils are runoff deposits, volcanic ash (fall and 
reworked) and saprolite granodiorite. The profiles are on geomorphological hilltop positions, 
concave edge, convex edge and distal ramp. It is polygenetic soils with four distinct 
pedogenesis. The types of soils found within the toposequence correspond to andisols, Ultisols 
and Inceptisols. The physicochemical results reveal high levels of organic matter, high acidity, 
low aluminum saturation, high phosphorus retention, high iron content, good structure, with a 
predominance of sandy clay loam and low infiltration rates horizons of clay textures and frank 
clay. 
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1. Objetivos 
1.1 Objetivo general 
 
Abordar el estudio de la relación suelo-paisaje a partir del concepto de toposecuencia 
mediante un estudio de caso. 
 
1.2  Objetivos especifícos 
 
 Entender el concepto de Catena o Toposecuencia y sus implicaciones 
pedogénicas. 
 Interpretar los rasgos morfológicos a escala del perfil de suelo en la 
toposecuencia, a partir de información existente y complementaria 
 Comprender las relaciones morfogenéticas de una toposecuencia mediante un 
estudio de caso. 
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2. Introducción 
 
El relieve es afectado por procesos edafológicos y el suelo es uno de los resultados de 
esta afectación que comienza con la acción de condiciones climáticas, fisiográficas y 
bióticas específicas, actuando diferencialmente en el tiempo sobre un material parental 
inicial, mediadas por la dinámica comprendida por meteorización, transporte, 
depositación y flujos biogeoquímicos para dar como resultado el suelo, cuerpo que se 
distingue del material original por la formación de horizontes. El concepto de 
toposecuencia (Catena) tiene una relación directa con la formación de horizontes, 
espesor del perfil de suelos, reacción del suelo (pH), cambio textural y condiciones del 
agua en el suelo, especialmente en zonas montañosas (Jenny, 1941). 
Esta revisión, es una aproximación al estudio de la pedogénesis en una toposecuencia 
sobre un altiplano andino, abordando los rasgos edafogenéticos con respecto a la 
posición del perfil de suelo en los distintos elementos de un paisaje colinado. Se parte 
de una revisión bibliográfica de catenas en zonas montañosas de latitudes medias y 
zona tropical, se toma un caso de estudio en el altiplano de Santa Rosa de osos 
(Antioquia), los perfiles de suelos de la catena elegida se describen morfológicamente, 
se realizan algunas pruebas químicas y físicas, no se hace mineralogía ni 
micromorfología y se clasifican taxonómicamente los suelos de la toposecuencia, para 
finalmente analizar las relaciones edafogenéticas existentes entre los diferentes perfiles 
de suelo asociándolas con su posición en el paisaje 
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3. Marco teórico 
El suelo ha sido abordado y definido desde varios enfoques, dependiendo de los 
observadores y usos que se le dan a este recurso (Loaiza, 2010). En la revisión hecha 
por Bockheim et al (2005) acerca del desarrollo histórico de los conceptos involucrados 
en la génesis del suelo, se resume mediante los siguientes conceptos claves, la 
definición de suelo: “Como un medio de crecimiento para las plantas; como un manto 
de roca suelta y meteorizada; como un cuerpo natural, independiente y evolucionado 
que se forma por la influencia del clima, organismos, material parental, relieve y tiempo; 
como un componente subaéreo de la corteza terrestre y parte esencial de la biosfera y 
como un sistema natural compuesto de materia que ocupa un volumen y evoluciona 
gracias a los flujos de materia y energía que establece con sus alrededores”. 
 
La génesis del suelo, como subdisciplina de la ciencia del suelo, define y delimita 
atributos y propiedades que diferencian al suelo de lo que no es suelo, para tal efecto 
se desarrollaron conceptos, que permanecen o transforman de acuerdo a los niveles de 
la escala que se tengan en determinado momento (Bockheim et al, 2005), 
adicionalmente las metodologías a usar, dependen del área de muestreo y de los 
objetivos propuestos (Loaiza, 2010). 
 
Dokuchaev (1883), fue uno de los primeros científicos en reconocer la dependencia de 
la evolución del suelo en términos de factores ambientales (clima) al estudiar los 
Chernozems de las estepas rusas, definiendo el concepto de zonalidad y estableciendo 
un modelo de factores para el desarrollo del suelo (Schaetzl y Anderson 2005). 
Posteriormente, Glinka (1914) de la misma escuela de pensamiento de Dokuchaev, 
publica “Die Typen der Bodenbildung, irhe Klassification und Geographische 
Verbreitung” (Tipos de Formación de Suelos, Clasificación y distribución geográfica). 
Siguiendo la línea conceptual de Dokuchaev y Glinka, Marbut (1921) le dio un enfoque 
geográfico al estudio de los suelos. Joffe (1936), define al material parental, la 
topografía y la edad de la roca como “agentes pasivos”, que sirven a los “agentes 
activos” -clima y biosfera en la formación del suelo. Jenny (1941) redefine y precisa los 
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conceptos que se tenían hasta entonces de los factores de formación, dándole al 
material parental, tiempo, clima, topografía y organismos el carácter de variables 
independientes en la función “Formación del Suelo”. 
 
La aproximación al estudio del suelo desde los “Factores formadores”, ha sido clave en 
el desarrollo de la ciencia del suelo, éstos definen el estado del sistema y permiten 
predecir procesos de formación y propiedades de un suelo, si se conoce la combinación 
de los factores que describen el sistema (Birkeland, 1999). Al estudiar la evolución del 
suelo, desde un factor específico, manteniendo los otros constantes, se obtienen las 
relaciones conocidas como cronosecuencias, litosecuencias, climosecuencias, 
biosecuencias y toposecuencias (Schaetzl y Anderson, 2005). 
 
La relación entre suelo y relieve es estrecha, el relieve determina la pedogénesis y a su 
vez los suelos modifican el relieve (Schaetzl y Anderson, 2005; Zinck, 2012). Según 
Zinck (2012), los enfoques desde los cuales se ha abordado el suelo y la geoforma 
(objetos de estudio de la pedología y la geomorfología), dependen del interés de cada 
disciplina y a partir de estos enfoques, resultaron dos corrientes de estudio, la primera 
académica e  investiga los procesos en la interfase geomorfología-pedología, 
ofreciendo las condiciones adecuadas para estudiar las toposecuencias (catenas), la 
segunda aproximación es práctica, pues se dirige a la cartografía de suelos con fines de 
uso agropecuario o de ingeniería. 
 
Al abordar la evolución del suelo a partir del concepto de pedón (dentro de un 
polipedón) y su relación con la posición que ocupa en el paisaje, se usa la noción de 
toposecuencia o catena, definida como una secuencia de suelos, entre la cima de una 
colina y el fondo del valle adyacente, en la cual, el suelo cambia en el trayecto de 
acuerdo a condiciones de drenaje e historia geomórfica (Milne, 1935). En principio, no 
se excluían aquellos sitios donde los suelos evolucionaron a partir de diferentes 
materiales parentales (Milne, 1935), este concepto se amplió para incluir varios 
escenarios posibles (topográficos, denudativos e hidrológicos), restringiendo la catena a 
un solo material parental (Bushnell, 1942). 
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Los elementos determinantes del relieve, desde el aspecto pedogenético son la longitud 
e inclinación de las laderas, la posición fisiográfica y orientación de la pendiente, éstos 
dirigen los procesos de erosión, transporte y acumulación de materiales (Jenny, 1941). 
El concepto de toposecuencia permite explicar cambios en el color, variación textural, 
espesor de horizontes y otras características macromorfológicas asociadas a la 
pedogénesis, de esta forma, la morfogénesis puede estar influenciada por las 
variaciones en condiciones de humedad y flujo de sedimentos en relación directa con la 
posición del perfil de suelo al interior de la catena (Jenny, 1941; Schaetzl y Anderson 
2005; Loaiza, 2010). 
 
A través de los años son varios los estudios realizados a partir de toposecuencias, 
especialmente en zonas templadas de América del norte y Europa, estos estudios se 
han extendido a las zonas templadas cálidas, bajo diferentes relieves: montañosos, 
colinados, ondulantes o ligeramente inclinados. Mahaney y Sanmugadas (1989), al 
Oeste de Wyoming (USA), identificaron en una catena sobre depósitos glaciares de 
naturaleza ígnea, Inceptisoles con diferente grado de horizonación; en las posiciones de 
cima y ladera encontraron texturas gruesas y una baja actividad biológica, como 
resultado de una baja pedogénesis,  para el suelo de fondo de valle se incrementó la 
pedogénesis, con predominancia de texturas finas, presencia de vermiculitas, altos 
contenidos de óxidos de hierro y materia orgánica. En la región de Liguria (Alpes 
Italianos), Bonifacio et al. (1996), hallaron en la cima de la catena Inceptisoles y 
Entisoles poco profundos, con texturas arenosas, bajo contenido de materia orgánica 
(MO) y poca evolución de los minerales primarios (serpentinitas); hacia la base de 
ladera hallaron Alfisoles y Mollisoles profundos, con texturas arcillosas y franco finas, 
con altos contenidos de materia orgánica y adicional a la serpentinita cantidades 
apreciables de illita y esmectita. En el altiplano del macizo de Bohemia (Austria), 
Delvaux et al (2004), encontraron Andosoles no alofánicos en la cima de la catena, 
producto de la evolución del saprolito del granito bajo condiciones de clima frío y 
húmedo, alta acumulación de MO, cantidades significativas de minerales meteorizables, 
altas tasas de infiltración y percolación del agua proveniente del descongelamiento 
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primaveral, mientras que en la ladera de la vertiente bajo condiciones denudativas, se 
desarrollaron Cambisoles. En éstos tres estudios, suelos bajo las mismas condiciones 
de relieve (cima de la catena o fondo de valle) diferentes grados de evolución, 
asociados a la eficiencia en los procesos de meteorización y pedogénesis, esta 
eficiencia a su vez se relaciona, además de la posición geomorfológica con los otros 
factores formadores.  
 
Desde la dinámica de nutrientes, los estudios realizados en una catena con Vertisoles y 
suelos con intergrados vérticos, sobre un terreno yesífero y bajo cobertura de 
Eucaliptus Spp, realizados en Sicilia, por Dell’ Abate et al. (2002), mostraron una menor 
actividad de microorganismos y menos ciclaje de nutrientes para los suelos de texturas 
arcillosas, ricos en yeso y carbonatos de la parte superior y media de la catena; hacia la 
base los suelos con texturas más gruesas y más cantidad de macroporos permitieron 
una mayor actividad de microorganismos favoreciendo la descomposición del litter y 
ciclaje del carbono. 
 
En la zona tropical, Fauzi y Stoops (2004), estudiaron la evolución del suelo en los 
montes Honje (Isla de Java), en las tierras bajas con perturbación antrópica mínima y 
sobre materiales parentales provenientes de las erupciones volcánicas del volcán 
Krakatoa, bajo clima monzónico. Los suelos de la citada toposecuencia se desarrollaron 
a partir de materiales extremadamente meteorizados, con una historia geomorfológica 
muy activa, que incluyó etapas de levantamiento tectónico, estabilidad, y erosión 
intensa que favorecieron la presencia de algunos rasgos como líneas de piedra, 
argilanes y formación de arcillas 2:1; dando lugar a la formación de cambisoles en la 
cima y ladera media y Luvisoles y Alisoles hacia el fondo del valle. Jien et al (2009), en 
cercanías a un lago subalpino en Taiwán (2250-2300 msnm), investigaron los procesos 
de podzolización en una toposecuencia sobre materiales sedimentarios, encontrando 
que los procesos de podzolización ocurrían a lo largo de la toposecuencia debido al tipo 
de vegetación (bosques de ciprés) y al clima frío y húmedo, pero hacia la base de la 
catena (orilla del lago), prevalecían los procesos de hidromorfismo sobre los procesos 
de podzolización y pese a esto, los suelos no eran Espodosoles debido a los altos 
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contenidos de arcilla y óxidos de hierro cristalinos provenientes del material parental, 
los cuales retardaban la movilidad de los complejos órgano-metálicos, haciendo lenta la 
formación de horizontes espódicos en el área. Hikmatullah et al (2003), en una 
toposecuencia al oriente del monte Kelimutu (Indonesia), analizaron como cambiaban 
las propiedades de los suelos desarrollados sobre materiales volcánicos, éstos 
mostraron diferencias significativas en sus propiedades y en el grado de meteorización 
de los materiales, asociadas a la altitud; cuando se descendía en la catena, disminuían 
el contenido de materiales amorfos, arena, y retención de fosfatos, aumentando el 
contenido de arcilla, cationes intercambiables, CIC y grado de meteorización de los 
materiales.  En la cima (1600 msnm), los Entisoles presentaron restricciones severas 
debido a texturas arenosas y a la poca meteorización del material parental, en la ladera 
(1000-1400 msnm) los Andisoles resultaron moderadamente adecuados para 
actividades agrícolas y por debajo de los 550 msnm., los Mollisoles tenían mayor 
capacidad para cultivos. 
 
Para el continente africano, el transecto realizado por Fritzche et al. (2006), en el valle 
del Rift (Etiopía) entre 1900 y 3200 msnm., encontraron que el clima y el relieve 
controlaban la evolución de los suelos, atribuyendo al régimen hídrico de la catena las 
texturas finas, propiedades químicas y unidades taxonómicas de los pedones; la 
secuencia de suelos fue: Vertisoles (1900 m), Ultisoles (2300 m), Inceptisoles (2600-
2700 m), Alfisoles (2900 m) y Andisoles (3200 m). Los perfiles de las partes altas y bajo 
cobertura de bosque nativo no presentaron restricciones de fertilidad, los nutrientes 
estaban asociados con la materia orgánica y con el ciclo interno del ecosistema 
boscoso, en las secciones deforestadas del transecto, disminuían fertilidad y calidad del 
agua, en las partes más pendientes del transecto, los suelos estaban sometidos a una 
fuerte lixiviación. 
 
En Latinoamérica con frecuencia se reporta literatura publicada en toposecuencias de 
suelos, especialmente de Venezuela, México y Brasil, para los demás países se hacen 
algunas investigaciones bajo este enfoque pero por lo general quedan como literatura 
gris. A continuación se destacan algunas: el transecto hecho en el área de selva 
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nublada de Rancho Grande (Aragua, Venezuela), donde se analiza la dinámica actual 
de los suelos de la catena y sus implicaciones paleogeográficas, los resultados 
mostraron suelos poligenéticos y una evolución de la vertiente, desde finales del 
pleistoceno con varias etapas de erosión-acumulación y diferentes regímenes 
climáticos para originar Ultisoles en la parte baja de la catena, Inceptisoles en ladera y 
cima y Entisoles en la ladera con mayor pendiente (Zinck, 1986). En el estado de 
Guárico (Venezuela), la caracterización de las sustancias húmicas presentes en 
microagregados de dos catenas conformadas por Vertisoles y Ultisoles, mostraron que 
las diferencias en los contenidos de arcilla, tipo de vegetación, contenidos de materia 
orgánica, dinámica microbiana, procesos de mineralización y humificación de la materia 
orgánica, eran controlados por las condiciones topográficas (Ruiz et al., 1997). 
 
Velásquez et al. (1997), hacen la caracterización físico-química de una toposecuencia 
con fines genéticos, en un bosque húmedo tropical (Barinas, Venezuela), sobre relieve 
montañoso y materiales parentales provenientes de rocas sedimentarias del Eoceno, 
encontrando Entisoles e Inceptisoles de bajo desarrollo pedogenético, poco profundos, 
con texturas gruesas y medias, fuertemente ácidos, altos contenidos de aluminio y 
materia orgánica, características relacionadas principalmente con el clima y el tipo de 
material parental y no con la posición geomorfológica, sin embargo, la topografía influye 
en el desarrollo de texturas más finas (limo arcillosas), en las geoformas de 
acumulación (10 a 30% de pendiente). Ochoa et al (2000), estudiaron el papel del hierro 
como indicador genético, en suelos de alta montaña tropical húmeda (Mérida, 
Venezuela), hallando que la topografía sólo influyó en la diferenciación morfológica de 
los perfiles, pues los contenidos de hierro y las relaciones entre los diferentes 
compuestos del hierro presentes en el suelo, estaban asociadas con el tipo de material 
parental y el clima que condicionan la mineralogía de los suelos. 
 
 Otra toposecuencia levantada en la reserva forestal Imataca, (Macizo Guyanés, 
Venezuela), analiza la relación suelo-vegetación (Lozada et al, 2013), donde se 
identificaron tres comunidades forestales en tres condiciones edáficas bien 
diferenciadas. La característica determinante en el establecimiento de las especies 
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forestales fue la textura del suelo, ya que un fondo de valle tenía suelos de textura 
limosa, otro fondo de valle tenía suelos con textura arenosa y bajo condiciones de 
inundación y en las colinas la textura era arcillosa. Los suelos no fueron clasificados 
taxonómicamente pero su reacción fue extremadamente ácida, con muy baja saturación 
de bases y nutrientes y muy alta saturación de hierro y aluminio, indicando severas 
restricciones para un uso diferente al de bosque nativo. 
 
Desde el aspecto de la dinámica de nutrientes en bosques de regiones tropicales, la 
relación entre topografía y dinámica de nutrientes ha sido poco estudiada y en muchos 
casos ignorada. Para la Reserva Cuieiras (Manaos, Brasil), se investigaron los 
procesos de variación y ciclaje del Carbono y Nitrógeno con respecto a la topografía, 
los resultados mostraron que los suelos ubicados en la cima y en la ladera exhibían 
mayor diversidad florística asociada con la orientación y exposición de la catena a la 
energía solar y con la textura, pues en estas posiciones el porcentaje de arcilla fue 
mayor en los Oxisoles de la cima, disminuyendo para los Ultisoles de ladera y llegando 
a texturas arenosas para los Espodosoles de fondo de valle, favoreciendo una dinámica 
más intensa para los suelos de la altillanura y de la ladera que para los de fondo de 
valle, en cuanto a los contenidos de Carbono y Nitrógeno, encontraron que estos no 
dependieron de la posición geomorfológica, pues en los horizontes superficiales fueron 
más altos que en los horizontes subsuperficiales, indicando una mayor actividad de los 
microorganismos en el epipedón (Luizão et al., 2002).  
 
Estudios sobre depósitos fluvio-lacustres, en bosque muy húmedo tropical en Manaos - 
Brasil, Botschek et al (1995), encontraron Oxisoles en la cima y parte media de la 
ladera y Entisoles en las partes bajas; Los Oxisoles en cimas a pesar de ser suelos 
fuertemente ácidos, con alto contenido de aluminio, contenidos extremadamente bajos 
de nutrientes y texturas arcillosas, resultaron más adecuados para la producción 
agrícola; mientras los Oxisoles de la ladera presentaron menor potencial agrícola a 
causa de la erosión, los Entisoles del fondo de valle presentaron restricciones texturales 
(suelos arenosos). 
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Desde las relaciones Suelo - Agua - Planta, Pinto (2005), caracterizó el comportamiento 
de las propiedades físicas y el flujo de agua en el suelo sobre una toposecuencia con 
vegetación nativa, en el bioma del “Cerrado” (Estación Ecológica de Assis, Sao Paulo). 
Encontró Oxisoles en la cima y la ladera y Ultisoles en la base de la catena; con una 
predominancia de texturas franco arenosas, la característica que determinó la diferencia 
en los suelos con respecto a la conductividad hidráulica, drenaje y retención de agua, 
fue la forma y distribución del espacio poroso en los epipedones y en los horizontes 
subsuperficiales. Los epipedones de Oxisoles y Ultisoles presentaron baja retención de 
humedad, contrario a los endopedones que presentaron una alta retención de 
humedad, pero el horizonte argílico del Ultisol presentó mayor cantidad de arcilla 
favoreciendo un drenaje imperfecto y una baja conductividad hidráulica; así, la posición 
del suelo en la catena, influyó en las propiedades físicas, hidráulicas y morfológicas del 
suelo, de forma que el contenido de agua es limitado, tanto en la estación seca como 
en la estación húmeda, favoreciendo los patrones florísticos presentes en el “Cerrado”. 
 
Luzio (1971), estudió la génesis del suelo mediante la toposecuencia “Lo Vásquez - Las 
Rosas”, en el valle de Casablanca (Chile), cuenca conformada por cerros de laderas 
suaves, modelados sobre saprolito de batolito granítico, con una intensa erosión 
laminar en la ladera y acumulación de materiales en la base de la ladera y en el valle, 
con una temperatura promedio de 13.6 °C, 455 mm de precipitación media anual, estas 
condiciones dieron origen a suelos de texturas medias y finas sobre el saprolito y de 
texturas finas a y gruesas sobre los depósitos de vertiente. A partir de micromorfología 
identificó argílanes de iluviación en los Alfisoles de la cima, y rasgos pedogénicos  
incipientes en los Entisoles del Valle. 
En la Comuna de Temuco (Centro-Sur de Chile), en relictos de bosque, sobre relieve 
montañoso, clima templado húmedo, 1400 mm de precipitación, 12 °C, a una altura de 
376 msnm, Reyes et al. (2011) estudiaron el efecto de la exposición (noreste y sureste) 
sobre las actividades biológicas de suelos con características ándicas, en dos 
estaciones del año (invierno y verano); los resultados indicaron que los suelos de la 
cima y con exposición noreste fueron los más favorables para la actividad biológica, con 
incremento de ésta en la época de invierno, debido al aumento de lluvias y la 
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acumulación de hojarasca que favorecen la retención de agua en el suelo, aumentando 
y activando la biomasa edáfica. 
 
En México, en los últimos años se ha estudiado el flujo de nutrientes y las variaciones 
del carbono orgánico del suelo: Campo (2003) analizó la “Disponibilidad y flujo de 
nutrientes en una toposecuencia con bosque tropical seco en México”, en un sitio de la 
costa del Pacifico de México, sobre un paisaje de lomeríos con pendientes convexas, 
modelado en riolitas y con Entisoles (Orthents) someros, texturas predominantemente 
franco limosas, contenidos medios de materia orgánica, ligeramente ácidos y 
cantidades altas de bases intercambiables, el investigador encontró una disminución en 
la circulación de minerales y los flujos de nutrientes entre la vegetación y suelo a lo 
largo del gradiente topográfico, siendo estos flujos menores en las partes altas de la 
toposecuencia. La situación se explicó por la acumulación de la hojarasca en la 
secuencia de la catena, siendo mayor en las partes bajas y favoreciendo la actividad 
microbiana y el intercambio de nutrientes entre el suelo y la vegetación. 
 
Pajares et al (2005), analizan el contenido de carbono orgánico del suelo (COS), el 
Flujo de dióxido de Carbono (CO2) y la Respiración edáfica en dos Toposecuencias 
(Tláloc y Atécuaro), sobre el eje neovolcánico de México; la  toposecuencia del Tláloc 
con un clima templado sub-húmedo, presentó en la cima Andisoles con cobertura de 
coníferas y pastos, en la parte media tepetates desnudos (horizontes endurecidos 
desarrollados de materiales volcánicos y endurecidos) y en la parte baja, suelos 
desarrollados a partir sedimentos lacustres con vegetación halófita, las texturas más 
gruesas se presentaron hacia las partes bajas de la toposecuencia, los suelos menos 
degradados se encontraron en la cima, con valores más altos de COS, emisión de CO2 
y actividad de microorganismos, los tepetate presentaron valores menores de las 
variables medidas. Para la secuencia de Atécuaro, en las partes altas se encontraron 
Andisoles bajo bosques y cultivos, en las partes medias Andisoles con tendencia a la 
degradación y en las partes bajas Oxisoles. En esta toposecuencia, en la parte alta y 
media hubo texturas franco y franco arcillosas y en los Oxisoles se presentó una mayor 
cantidad de arcillas y sesquióxidos. Las condiciones edáficas de esta catena fueron 
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más favorables para la respiración edáfica, para el COS y para la emisión de CO2, 
debido a la textura más arcillosa de sus suelos con respecto a la secuencia del Tláloc. 
 
Avilés et al (2009), en Hidalgo (México) estudió la variación en los reservorios de 
carbono en los suelos de una toposecuencia conformada por Andosoles vítricos, 
profundos, con buen drenaje, estructura granular media, texturas medias y altos 
contenidos de MO, en clima templado sub-húmedo; encontrando variaciones graduales 
del Carbono almacenado en el suelo a lo largo de la catena, con mayor porcentaje de 
almacenamiento en la cima seguido por el valle y el menor porcentaje en la cresta; 
puesto que la topografía influye en el movimiento del agua, sales solubles y 
acumulación de materia orgánica, los investigadores infieren que la distribución del 
almacenamiento de Carbono, puede deberse a la velocidad de descomposición de la 
MO de las especies dominantes y a la dirección de los flujos de materia en cada 
posición geomorfológica.  
 
Gran parte de la información referente a toposecuencias en Colombia corresponde a 
literatura gris (sin publicar), o está bajo otros nombres asociados a las toposecuencias, 
y/o incluida dentro de caracterizaciones ecológicas de parques o áreas naturales. Para 
el “Parque Distrital Entrenubes” (Cundinamarca), ubicado en un bosque altoandino, se 
estudiaron los suelos, mediante transectos altitudinales, sobre material parental 
proveniente de roca sedimentaria, encontrando en las laderas estructurales, Entisoles 
superficiales de texturas arenosa francas, estructuras granulares finas y débiles, 
reacción fuertemente ácida, baja CIC; en las laderas de contrapendiente habían 
Inceptisoles profundos con desarrollo incipiente, franco arcillosos a arcilloso francos, 
extremadamente ácidos, con CIC media; en las geoformas agradacionales y fondos de 
valle, Inceptisoles y Andisoles muy profundos, bien drenados, sujetos a procesos de 
lixiviación fuerte, textura arenosa franca a arcillosa franca, fuertemente ácidos, con 
presencia de alófana, alta CIC y alto contenido de MO. En general, los suelos tienen 
alta a muy alta saturación de aluminio y son extremadamente pobres en bases y en 
fósforo, siendo los suelos de geoformas agradacionales y fondos de valle los más 
evolucionados en términos edáficos (Corporación Suna Hisca, 2003). Para las reservas 
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Puinawai (Guainía) y Nukak (Guaviare), se caracterizaron los suelos en toposecuencias 
sobre geoformas onduladas asociadas a los orillares, geoformas colinadas y tabuladas, 
características del escudo guyanés, encontrando relación entre la distribución de la 
vegetación, la fauna asociada y los suelos; para las unidades de paisaje planas a 
onduladas asociadas a los orillares predominaron Inceptisoles y Entisoles con algunos 
Espodosoles, para las zonas planas a onduladas alejadas de los orillares encontraron 
Entisoles y Ultisoles; para las posiciones de laderas y colinas escarpadas, laderas 
estructurales y geoformas tabulares predominaron Entisoles superficiales de texturas 
arenosas, para algunos Inceptisoles en condiciones de inundación y Ultisoles, las 
texturas eran franco arcillosas, limosas y arcillosas, (IDEADE, 2001). En la Amazonía 
colombiana (Caquetá), Escobar (2012), caracteriza la variación de las propiedades 
morfológicas, físicas y químicas en dos toposecuencias de Ultisoles bajo coberturas de 
bosque y pastos, los suelos son extremadamente ácidos, con baja saturación de bases 
y alto contenido de aluminio, de texturas arcillosas y adicionalmente sometidos a 
inundaciones temporales, los Ultisoles bajo pasturas en la base de las catenas 
presentaron condiciones reductoras en todo el perfil, debido a prácticas de manejo que 
redujeron la porosidad, los Ultisoles bajo cobertura boscosa, en la parte alta de las 
catenas, sólo presentaron condiciones reductoras en la parte inferior del perfil. Se 
evidenció la formación de goetita por transformación de hematita; en condiciones de 
bosque predominó el hierro cristalino y en las pasturas el hierro amorfo. 
 
Para la zona del altiplano antioqueño no hay literatura reportada de estudios de suelos 
bajo el concepto de toposecuencia. Los estudios publicados hasta el momento 
corresponden al levantamiento general de suelos del Departamento de Antioquia, que 
clasifica los suelos del altiplano como suelos de paisaje de altiplanicie de clima frío 
húmedo y muy húmedo (IGAC, 2007), agrupando el contenido pedológico sobre 
geoformas colinadas y a partir  saprolito de granodiorita bajo la Asociación Zulaibar, 
mientras que los suelos de fondo de valle, desarrollados sobre materiales coluvio-
aluviales, se agrupan en el complejo la Pulgarina. Además del levantamiento del IGAC, 
hay reportes de análisis de fertilidad a nivel detallado y muy detallado del horizonte 
superficial, para algunos cultivos y pasturas. 
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En las últimas dos décadas, se comienzan a abordar  los estudios de suelos de la 
región, desde la perspectiva genética del paisaje y de la formación del suelo (Arias et al, 
1995, 1996, 2001, 2002, 2006;), quienes desde la geología y geomorfología explican la 
presencia de varios niveles de altiplanos al interior de un relieve montañoso y la 
abundancia de geoformas correspondientes a diferentes dinámicas de acumulación-
denudación que generan un regolito heterogéneo y anisotrópico que resulta en paisajes 
y suelos muy diversos; es así como se ha estudiado la estratigrafía de los materiales 
parentales y los suelos desarrollados sobre esos materiales (Sánchez, 2007; García, 
2007; Salazar et al, 2009) y desde la micromorfología se han abordado las 
características periglaciales presentes en suelos desarrollados sobre depósitos 
aluviales, evidenciando edaforasgos debidos a paleoclimas (Loaiza et al, 2012); 
adicionalmente el altiplano presenta ecosistemas paramunos generadores de 
importantes recursos hídricos para la región, relacionados estrechamente con las 
condiciones del suelo y geoformas, por tanto los estudios que se enfocan en la 
valoración de recursos ecosistémicos, incluyen información del suelo que se apoya en 
los estudios de investigación citados (Corantioquia 1999; Otaya y Bustamante, 2004, 
Escuela de Geociencias y medio ambiente, Universidad Nacional de Colombia, 2014).  
 
La anterior revisión se centró en el concepto de toposecuencia y su importancia en 
diferentes áreas de la investigación y cómo el enfoque de la relación suelo – paisaje, 
permite abordar problemáticas en diferentes campos y explicar dinámicas de 
comportamiento, ya sea de condiciones físico-químicas del suelo, usos potenciales ó 
respuesta de determinadas poblaciones asociadas a propiedades del suelo y su 
variación de acuerdo a la posición en el paisaje. 
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4. Metodología 
4.1 Sitio de Trabajo 
 
Este trabajo se llevó a cabo en el norte de la Cordillera Central Colombiana, en el 
altiplano de Santa Rosa de Osos, departamento de Antioquia, municipio de Santa Rosa 
de Osos, vereda El Chaquiro, Finca “Los Recuerdos” (coordenadas 6°45’24’’N y 
75°30’54’’W). La toposecuencia se realizó a 5,7 km al noroeste del caserío El Chaquiro, 
en la vía que parte de la troncal de Occidente (Ruta nacional 25) y que conduce al 
caserío Aragón. La figura1, ilustra la ubicación de la zona de estudio.  
Figura 2. Localización geográfica de la zona de estudio.  
 
  Fuente: https://www.google.com/maps/place/Santa+Rosa+de+Osos,+Antioquia,+Colombia/2014 
   http://geoportal.igac.gov.co:8888/siga_sig/Agrologia.seam 
 
La toposecuencia se realizó sobre una colina modelada en saprolito de granodiorita, 
con recubrimientos de ceniza volcánica, la longitud de la catena fue 1 km, con una 
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altura máxima de 2784 msnm y una altura mínima de 2710 msnm. Según Espinal 
(1977), la zona se ubica en bosque húmedo montano bajo (bh-MB). El altiplano de 
Santa Rosa de Osos, se caracteriza por presentar un régimen monomodal de 
precipitación, con un período lluvioso de abril a noviembre y un período seco de 
diciembre a marzo con una ligera disminución de la precipitación entre junio y julio 
(veranillo), este régimen está asociado a la dinámica climática de la Zona de 
Convergencia Intertropical (EE.PP. MM., 1991); En la Vereda El Chaquiro sólo opera 
una estación pluviométrica, por tanto el climograma de la figura 2A, se tomó de la 
estación meteorológica Aragón cercana al sitio de estudio, la precipitación media 
mensual y la temperatura media mensual corresponden a mediciones de 30 años 
(1970-2000), las  temperaturas máximas y mínimas 13.6°C y 12.4°C, respectivamente, 
la humedad relativa del  79% (EE.PP. MM., 1991).   
Figura 3A. Climograma de la estación Aragón (Aragón, Santa Rosa de Osos) 
 
Fuente: EPM, 1991 
 
A pesar del comportamiento de las precipitaciones y temperatura para 30 años de 
registro (figura 2A), con época seca de diciembre a marzo, para enero de 2012, tiempo 
en que se realizó el muestreo de suelos, se registraron intensas precipitaciones en las 
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regiones andina y caribe de Colombia, asociadas con el fortalecimiento del fenómeno 
de la Niña que se presentó en el país desde mediados del 2011, como se observa en la 
figura 2B (Ideam, 2014). 
 
Figura 2B. Porcentajes de precipitación con respecto al promedio multianual para enero 
1 y 17 del 2012. 
 
Fuente: Ideam, 2014 
 
Según los resultados obtenidos con la metodología Corine Land Cover (IGAC, 2007), 
para la subregión norte de Antioquia, hay cinco coberturas clasificadas como territorios 
agrícolas (52%), bosque y áreas seminaturales (46,92%), Superficies de agua (0,71%), 
territorios artificializados (0,14%) y áreas húmedas (0,01%). La vereda el Chaquiro en 
límites con el municipio de Yarumal presenta en su mayor extensión territorios agrícolas 
y bosques y áreas seminaturales, el territorio agrícola en la zona de la toposecuencia, 
tiene predominancia de pastos limpios, arbolados y enrastrojados; los bosques y áreas 
seminaturales están conformados por relictos de bosques naturales fragmentados y de 
galería, asociados a las corrientes de agua (IGAC, 2007), ver figuras 3A y 3B. 
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Figura 3A. Mapa de bosques de Santa Rosa de Osos y de la vereda el Chaquiro 
 
Fuente: http://www.santarosadeosos.gov.co/municipio/mapas/ 
 
Figura 4B. Cobertura vegetal de la zona de estudio: pastos y fragmentos de bosque. 
 
Fuente: Alba Bustamante, trabajo de campo 
 
Con base en la información anterior y revisión previa de trabajos del altiplano acerca de 
la evolución del relieve, distribución y variabilidad espacial de los materiales parentales, 
realizados por Arias et al. (1995, 2001, 2002, 2004, 2007), Sánchez (2007), Salazar 
(2009), además del levantamiento general de suelos del Departamento de Antioquia 
(IGAC, 2007) donde se incluyen los suelos del altiplano de Santa Rosa de Osos dentro 
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de la Asociación Zulaibar y el complejo la Pulgarina; se seleccionó un sitio cuya 
geoforma y material parental cumplieran con la condición de que los suelos de la catena 
fueran desarrollados a partir del saprolito de granodiorita (Asociación Zulaibar) con una 
secuencia de depósito superficiales. Para tal efecto se hicieron 5 transectos con cinco 
observaciones en cada uno y teniendo en cuenta los criterios de clasificación del 
paisaje establecidos por Arias et al. (2000), se abarcaron los elementos presentes en el 
paisaje colinado, a saber: cimas, rampas, flancos cóncavos, flancos convexos, flancos 
rectos, y fondos de valle (figura 3C).  
 
Figura 3C. Esquema aproximado de los elementos de las geoformas colinadas 
presentes en la vereda el Chaquiro 
 
 
El muestreo se llevó a cabo en el mes de enero  de 2012, con presencia de lluvias 
debidas al fenómeno de la Niña y el suelo en estado húmedo. En cada muestreo se 
barrenó el suelo a una profundidad de 1.2 m y para cada muestra extraída se analizó 
material parental, textura, y color del suelo; de esta forma, se eligió la catena sobre una 
colina modelada en saprolito y con una secuencia de depósitos superficiales, 
representativa de la relación suelo – paisaje para la zona de estudio, los suelos se 
eligieron sobre los elementos del paisaje: cima de colina, flanco cóncavo, flanco 
convexo y parte distal de rampa. 
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La caracterización morfológica de los perfiles de suelo, se hizo de acuerdo a los 
criterios establecidos por “Soil Survey Manual” (SSS,1993), se tomó 1 kg de suelo de 
cada horizonte muestreado, para un total de 17 muestras, la clasificación taxonómica se 
realizó de acuerdo a la “Key to Soil Taxonomy” (SSS, 2010). Para la caracterización 
físico química de los perfiles de suelo se utilizaron los criterios de Soil Survey 
Laboratory Methods Manual (SSS, 2004).  
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4.2 Metodologías de laboratorio 
 
Para el análisis físico químico de los horizontes pedogenéticos de los diferentes perfiles, se 
siguieron los protocolos de laboratorio establecidos en las Normas Técnicas Colombianas para 
análisis de Suelos (ICONTEC, 1993), adaptados del Soil Survey Laboratory Methods Manual 
(SSS, 2004). La tabla 1, muestra las diferentes determinaciones realizadas y los protocolos 
utilizados para dichos análisis, no se realizaron curvas de retención de humedad debido a fallas 
técnicas de las ollas de Richards del laboratorio de Física de suelos de la Universidad, 
igualmente no se hicieron análisis mineralógicos ni micromorfológicos debido a los alcances de 
la monografía que no los contemplaba, estos se realizarán en otra ase posterior de 
investigación: Para determinación de propiedades ándicas sólo se realizaron la densidad 
aparente y la retención de fosfatos, la determinación del aluminio y la mitada del hierro en 
oxlato de amonio no se hizo debido a dificultades técnicas del laboratorio de suelos. 
 
Tabla 1. Protocolos para análisis físico-químico de suelos. 
Análisis Simbolo Unidad Protocolo Norma 
Textura Textura % Bouyoucos, hidrómetro  
Reacción pH  Agua (1:1); Potenciometría 
NTC 
5264 
Materia 
Orgánica 
M.O. % Walkley & Black; Volumetría NTC5403 
Aluminio Al cmol(+)/Kg Cloruro de Potasio 1M; Volumetría 
NTC 
5263 
Elementos 
mayores 
Ca, Mg, 
K, Na 
cmol(+)/Kg 
Acetato de Amonio 1M; Absorción 
atómica 
NTC5349 
Azufre S ppm (mg/Kg) 
Fosfato monocálcico 0,008F; 
Turbidimetría 
NRC 
5402 
Elementos 
menores 
Fe, Mn, 
Cu, Zn 
ppm (mg/Kg) Olsen –EDTA;Absorción atómica. 
NTC 
5526 
CICE CICE Cmol (+)/Kg Suma de Cationes 
NTC 
5268 
Fósforo P 
Ppm 
(mg/Kg) 
Bray II; Colorimetría 
NTC 
5350 
Boro B 
Ppm 
(mg/Kg) 
Agua caliente y colorimetría 
NTC 
5404 
Densidad 
aparente 
Da g/cm3 Metodo del cilindro biselado  
Infiltración I mm/h Infiltrometro de doble anillo  
Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellín, 2012 
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5. Un caso de estudio: Toposecuencia en 
Santa Rosa de Osos 
5.1. Contexto geológico, geomorfológico y 
pedológico 
 
El altiplano antioqueño se ubica en la parte norte de la cordillera Central de Colombia, 
dividido en dos altiplanos por el valle del río Medellín: el altiplano de Rionegro al sur y el 
altiplano de Santa Rosa de Osos. Este último altiplano alcanza en su extremo norte 
alturas de 2800 msnm en limites con el municipio de Yarumal y en el extremo sur, en 
límites con el municipio de Bello 2300 msnm, sus fronteras son el valle del río Medellín 
por el sur hasta el nororiente, y el cañón del río Cauca desde el suroccidente hacia el 
norte (Hermelín, 1989; Arias, 1996). Con litología dominante de rocas polimetamórficas 
hacia los bordes del altiplano, en la parte central aflora el batolito antioqueño de edad 
cretácica, con composición granodiorítica (64%) y tonalítica (25%) (Botero, 1963; 
Feininger y Botero 1982; Ordoñez y Pimentel, 2001). Según algunos autores (Botero, 
1963; Feininger y Botero 1982, Hermelín, 1989; Arias 1996), el altiplano corresponde a 
una superficie de erosión o pedillanura (“etchplain”), zona relativamente plana a 
ondulada modelada a nivel del mar, levantada tectónicamente en varios eventos, 
intercalados con períodos de relativa quietud orogénica y con aplanamientos por 
erosión laminar, la superficie se encuentra basculada hacia el suroriente, condicionando 
el sistema de drenaje, disección y acumulación preferencial de sedimentos aluviales, 
adicionalmente se reconocen varias superficies de erosión asociadas a cada pulso de 
levantamiento (Page y James, 1981; Toro, 1999; Arias, 1996, Hermelín 2007). El 
Altiplano de Santa Rosa de Osos, corresponde a una superficie de erosión intermedia, 
su relieve está modelado sobre profundos mantos de saprolito (50-90 m), presenta 
geoformas típicas de la morfogénesis tropical como inselbergs aislados, cadenas de 
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inselbergs, colinas masivas sobre saprolito, amplias y de cima plana, colinas aisladas, y 
valles encajonados, angostos y cerrados,  (Botero, 1963; Hoyos et al, 1985; Arias 1995; 
Hermelín 1989, 2007). Estas características indican una historia geomórfica de bajo 
dinamismo, donde el relieve se ha preservado de eventos erosivos intensos y ha 
permitido la acumulación de espesos mantos de suelo residual (Page y James, 1981; 
Arias, 1996, Hermelín, 2007). Sobre el saprolito de la granodiorita, reposan depósitos 
aluviales probablemente del terciario, poligenéticos y con espesores de 2 - 3 m (Arias et 
al., 2001; Sánchez, 2007; Hermelín, 1989, 2007), predominando arenas cuarzosas, 
arcillas y pocas gravas redondeadas (si están presentes), los sedimentos aluviales y 
coluvio-aluviales, del cuaternario, con forma angular y subangular, se localizan en los 
valles; sobre las cimas de las colinas se encuentran dos generaciones de depósitos de 
escorrentía, separados por una capa de ceniza volcánica retrabajada, conformando una 
capa discontinua con espesor entre 20-30 cm (Hermelín, 1989; Arias et al., 2001, 
García 2007, Salazar et al, 2007). Todos los materiales: saprolito de granodiorita, 
depósitos aluviales y coluvio-aluviales del terciario, depósitos de escorrentía y depósitos 
de ceniza volcánica de caída libre y retrabajada, conforman los materiales parentales 
de los que se van a formar los suelos en el altiplano (Arias et al, 2002;, Hermelín 1989, 
2007; Salazar et al, 2007); la figura 4, muestra un ejemplo de la diversidad de 
materiales parentales del suelo,  tomado de la tesis de maestría de Salazar (2007). 
Mediante análisis mineralógicos y granulométricos se confirmó en estos depósitos, la 
presencia de dos discontinuidades de carácter regional, siendo la discontinuidad 
inferior, límite de separación de los depósitos antiguos e intermedios y correspondiendo 
la discontinuidad superior a una estructura erosiva, lateralmente continua, presente en 
todas las colinas y sepultada por depósitos recientes (Salazar et al. 2007). Asociadas a 
la discontinuidad erosiva hacen presencia líneas de piedra (García 2007; Hermelín 
2007),  horizontes plácicos, un horizonte kándico, estructuras laminares y mezclamiento 
de materiales a ambos lados de la discontinuidad (Salazar et al., 2007; Hermelín 2007). 
Los depósitos de ceniza volcánica son cuaternarios, asociados a diferentes episodios 
eruptivos del volcán Nevado del Ruiz (González et al, 1990; Jaramillo, 1993; Toro, 
1999), Las líneas de piedra se encuentran en todo el altiplano antioqueño y se pueden 
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formar por bioturbación o procesos erosivos intensos y estarían asociadas con épocas 
secas y frías del último período glacial (Van der Hammen, 1973; Hermelín 1989; Van 
der Hammen y Hooghiemstra, 2003; Vélez et al; 2003; García 2007; Hermelín, 2007). 
Figura 4. Esquema de los materiales parentales de la columna litoestratigráfica y 
pedoestratigráfica 17_P2, (N: 1’243 428 E: 833 532; altura 2734 msnm, finca la 
Samaria, Aragón, Santa Rosa de Osos). 
Fuente: Salazar 2007 
La presencia de estas discontinuidades con características edáficas asociadas a 
paleoclimas, están siendo objeto de estudio por parte de varios investigadores: Loaiza 
et al (2012), en estudios preliminares sobre depósitos aluviales con inversión de relieve, 
asocian estructuras laminares en horizontes subsuperficiales argílicos a fenómenos 
periglaciales que afectaron a estos materiales; Arias et al (2000) y Salazar (2006), 
suponen unas condiciones climáticas más frías y secas para la formación de estas 
estructuras laminares, sin embargo la evidencia micromorfológica (Loaiza et al, 2012), 
muestra una fuerte gleización que sugiere condiciones húmedas, coincidentes con la 
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presencia de bauxita mezclada con gibbsita y caolinita (Salazar, 2006; García, 2007; 
Hermelín 1989, 2007). 
Así, sobre estos materiales, sometidos a diferentes eventos climáticos y 
geomorfológicos se dan procesos pedogenéticos, que no discriminan el material 
parental, generando una alta diversidad pedológica (Salazar et al, 2009), reflejada en la 
variedad de órdenes de suelo presentes en el altiplano, a saber; Andisoles, 
Inceptisoles, Entisoles, Histosoles, Espodosoles, Ultisoles y Oxisoles (Arias et al, 2001, 
Salazar et al, 2009), con diferentes pedogénesis. 
Arias et al (2002), distinguen para la región de El Vergel (altiplano de Santa Rosa de 
Osos), para suelos modelados sobre saprolito de granodiorita, cinco pedogénesis de 
diferente naturaleza y temporalidad que resultaron en el desarrollo de horizontes  
cámbicos, óxicos argílicos y kándicos, asignando pedogénesis más bajas y activas (I;II 
y III) para Inceptisoles (I), Andisoles (II), Ultisoles e Inceptisoles(III), las pedogénesis 
mas avanzadas e inactivas (IV y V) las asigna a procesos de ferralitización y lixiviación 
intensa (pedogénesis IV) y la pedogénesis V está caracterizada por ciclos sucesivos de 
óxido-reducción asociados a ciclos contrastados de humedad. 
De acuerdo con el levantamiento general  de suelos del Departamento de Antioquia, 
escala 1:100.000, vereda el Chaquiro se encuentra cartografiada bajo la Asociación 
Zulaibar (ZLb1) y Complejo la Pulgarina (IGAC, 2007), la escala del levantamiento de 
suelos es muy pequeña y la toposecuencia no alcanza a ser ubicada en esta escala, 
por tanto las coordenadas de los perfiles se solapan y no alcanzan a diferenciarse, ver 
Figura 5. Los suelos reportados para la asociación Zulaibar son Andic Dystrudepts, 
Typic Dystrudepts, Humic Dystrudepts, con inclusiones de Typic Hapludands Typic 
Placudands, y Oxic Dystrudepts (IGAC, 2007). La Asociación Zulaibar ocupa lomas y 
colinas ligeramente disectadas, con relieve de plano a escarpado, las pendientes de las 
colinas son cortas y largas, rectas y convexas, los gradientes varían entre el 7% y el 
75% (IGAC, 2007), el material parental de los suelos es saprolito de granodiorita y 
cenizas volcánicas, son suelos profundos, con buen drenaje, de texturas 
moderadamente finas a moderadamente gruesas, ácidos a fuertemente ácidos, con 
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saturación de aluminio de alta a muy alta y fertilidad baja a moderada, los procesos 
erosivos son ligeros a moderados y son comunes los movimientos en masa, 
principalmente terracetas debido al uso en ganadería, adicionalmente la asociación 
Zulaibar se encuentra clasificada en 8 fases, de acuerdo al grado de ondulamiento, 
grado de inclinación de las laderas, y estado denudativo en que se encuentran las 
colinas, para el sitio Los Recuerdos, la toposecuencia se encuentra en la fase 
ligeramente escarpada y  ligeramente erosionada. 
 
Figura 5. Cartografía de suelos de la vereda El Chaquiro (Santa Rosa de Osos)  
 
Fuente: IGAC, 2007 
 
El complejo la Pulgarina (LPa), se localiza en los valles estrechos que hay entre colinas 
y las laderas del altiplano, en éstos, hay diques, bajos, terrazas y coluvios, con relieve 
plano cóncavo y plano convexo, las pendientes son cortas de 1-3-7% (IGAC, 2007). Los 
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suelos se desarrollan a partir de sedimentos aluviales heterogéneos, heterométricos y 
algunas veces tienen recubrimientos de ceniza volcánica, con texturas medias a 
moderadamente gruesas, moderadamente profundos, con limitantes principalmente por 
gravilla, nivel freático fluctuante o con toxicidad por aluminio, el drenaje varía de 
imperfecto a moderado, con zonas sometidas a inundación en períodos cortos.  El 
complejo está formado por Aquandic Dystrudepts, Fluventic Dystrudepts, Typic 
Udifluvents, con intrusiones de Aquic Udifluvents y Aquic Dystrudepts. El complejo La 
Pulgarina solo presenta dos fases: Fase plana y fase ligeramente ondulada (IGAC, 
2007).  
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5.2. Morfología, clasificación, caracterización físico-
química  y génesis de los suelos de la 
toposecuencia 
 
 
La catena se levantó en una colina modelada en saprolito de roca ígnea que según 
Ordoñez y Pimentel es granodiorita (2001) y según Arias (1996) es cuarzodiorita; la 
colina está en el sitio conocido como Los Recuerdos, coordenadas 6°45’24.4’’ N 
75°30’54.1’’W; a 5,7 km de la ruta nacional 25, Vereda El Chaquiro, Municipio de Santa 
Rosa de Osos, Antioquia. Según Arias (2002), en las colinas se diferencias tres formas: 
cimas planas, rampas y flancos; las cimas son planas, alargadas y de amplitud variable, 
las rampas son superficies planas (pendiente: 0-3%), largas y muy largas (500 a 800 
m), ligeramente inclinadas (pendiente: 3% a 9%) y los flancos son cóncavos o convexos 
y corresponden a vertientes cortas (5-10 m), fuertemente inclinados (pendiente: 12 a 
125%). La colina de la toposecuencia tiene una cima amplia y plana, la ladera en su 
parte superior tiene una rampa larga en sus caras norte y sur, hacia las caras occidental 
y oriental se hallan flancos cóncavos y convexos, hacia la base de la ladera predominan 
geoformas de acumulación de los materiales erodados de la parte superior, la altura 
relativa de la colina con respecto al pequeño valle contiguo es de aproximadamente 70 
m. La figura 6 ilustra el esquema de la colina, los sitios de muestreo y la ubicación de 
los perfiles. 
De los suelos de la catena, el Typic Dystrudept y el Typic Placudand concuerdan con el 
contenido pedológico de la asociación Zulaibar, mientras que los otros dos (el Typic 
kanhapludult y el Typic haplohumult) no están registrados, cabe recordar en este punto, 
que la Asociación Zulaibar está definida por un levantamiento que se hizo a una escala 
muy pequeña (1:100.000) y por tanto habría que realizar levantamientos detallados y 
muy detallados para ampliar el contenido pedológico de la asociación, pero con la 
información suministrada por el levantamiento general, los suelos de la toposecuencia 
desarrollados a partir del saprolito del batolito granodioritico con recubrimientos de 
ceniza volcánica, pertenecen a la Asociación Zulaibar, fase ligeramente escarpada, 
ligeramente erosionada (estas dos últimas condiciones evaluadas cualitativamente en 
campo y con las características que definen a cada fase). 
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Figura 6. Esquema de la catena con los perfiles de suelos 
 
De tabla 2, la reacción del perfil de la cima (Typic Kanhapludult) es muy fuertemente 
ácida para el epipedón (pH=4,9) a fuertemente ácida para los horizontes 
subsuperficiales (5.1<pH<5,3) situación que se invierte para el epipedón del perfil del 
flanco convexo (Typic Dystrudept) que es fuertemente ácido (pH=5,1) y se vuelve muy 
fuertemente ácido para los horizontes subsuperficiales (4,8<pH<5,1); el perfil del flanco 
cóncavo (Typic Placudand) es muy fuertemente ácido para todos los horizontes 
(4,5<pH<5,1), el suelo de la parte distal de rampa (Typic Haplohumult) tiene pH muy 
fuertemente ácido en el epipedón (pH=5) y fuertemente ácido para los horizontes 
subsuperficiales (5,2<pH<5,3), los suelos de la catena tienen una reacción desde muy 
fuertemente ácidos a fuertemente ácidos (SSS, 1993); lo suelos son muy profundos 
(2m), el epipedón del flanco convexo tiene cantidad media de materia orgánica (5,5%) a 
diferencia de los epipedones de los otros suelos que presentan valores altos 
(MO>10%), contenido que disminuye drásticamente a valores bajos y muy bajos 
(menores a 5%) para los horizontes subsuperficiales excepto en el Typic placudand, 
con muy bajos contenidos de fósforo (P<5mg/Kg), excepto en el epipedón úmbrico del 
suelo en la cima de la catena; con baja saturación de aluminio (menor a 2 cmolc/Kg), 
excepto para los dos primeros horizontes del Andisol que es mayor a 2 cmolc/Kg, 
contenidos muy bajos y bajos de bases intercambiables, para los micronutrientes (Mn, 
Cu, Zn y B), los contenidos son muy bajos, bajos y medios; presentan contenidos 
medios, altos y muy altos de hierro (9 a 163 mg/kg); 
 30 
En la tabla 2, se resumen algunas características físico-químicas de los suelos de la 
toposecuencia. 
 
Tabla 2. Características físico-químicas para los diferentes sitios estudiados. 
Perfil hzte 
Prof 
(cm) 
pH 
C 
(%) 
CICE 
Textura  Da 
gr/cm
3
 
I 
mm/h 
A
% 
L
% 
Ar
% 
Clase Campo 
Typic 
Kanhapludult 
Ap 0-29 4,9 8,5 3,8 74 20 6 FA F a FA 1,00 12 
2Bt1 29-40 5,1 1,5 0,8 66 6 28 FArA A a FArA 1,04 14 
2Bt2 40-70 5,2 0,8 1,3 36 12 52 Ar FAr 0,97 8 
2BC 70-85 5,2 0,5 1,7 38 24 38 FAr F a FAr 1,08 8 
2C 85-200 5,3 0,4 1,8 48 28 24 F FA 1,25 0 
Typic 
Dystrudept 
Ap 0-16 5,1 3,2 1,4 54 12 34 FArA F 0,85 40 
2Bw 16-26 5 2,2 0,9 44 24 32 FAr F 0,96 8 
2BC 26-55 4,8 0,6 0,8 44 28 28 FAr FAr 0,98 56 
2C 55-110 4,8 0,2 0,6 52 26 22 FArA FAr 1,17 78 
Typic 
Placudand 
Ap 0-45 4,5 8,9 3,1 52 34 14 F F a FL 0,76 4 
2A 45-55 4.7 8,8 2,6 64 18 18 FA F a FA 0,79 44 
3A 55-95 4,9 4,8 2 56 20 24 FArA FL 0,77 60 
4C 95-120 5,1 0,9 0,7 60 28 12 FA FA 0,94 12 
Typic 
Haplohumult 
Ap 0-24 5,0 7,2 2,6 76 12 12 FA F a FA 0,76 18 
2Bt1 24-48 5,2 11 0,7 44 12 44 Ar F a FAr 1,06 16 
2Bt2 48-70 5,2 0,6 0,8 44 24 32 FAr FAr 1,27 12 
2BC 70-120 5,3 0,6 0,7 50 26 24 FArA FA 1,34 32 
hzte: horizonte;Prof: profundidad;C: carbono; CICE:Capacidad de Intercambio cátionico efectiva 
A: arena; L: Limo; Ar: arcilla; Da: densidad aparente; I: infiltración. 
 
 
Al realizar la prueba de retención de fosfatos, para verificar propiedades ándicas, los 
horizontes presentaron retención de fósforo menor al 85%, excepto el perfil T3, por 
tanto, los perfiles T1, T2 y T4 a pesa de tener densidades aparentes menores a 1g/cm3, 
no cumplen con los requerimientos de la taxonomía para entrar en el intergrado Andic. 
 
En la cima de colina, el material parental del suelo es depósito de escorrentía (DE) 
sobre saprolito de granodiorita (SGD), el suelo es  un Typic Kanhapludult (Figura 7A), 
tiene una secuencia de horizontes: Ap/2Bt1/2Bt2/2BC/2C; con epipedón úmbrico y 
endopedón  kándico. El epipedón úmbrico presenta un contenido alto de MO (14%), y 
un contenido medio de fósforo (16 mg/Kg), el límite inferior del horizonte Ap es un 
horizonte plácico de 1 cm de espesor, con partes endurecidas de 1mm, fragmentado 
por laboreo; los horizontes Bt1 y Bt2 evidencian recubrimientos argílicos, órganes y 
ferranes, por los canales de las raíces se mueven materiales de corto rango en solución 
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(reacción positiva al NaF), materia orgánica en solución y óxidos de hierro; el porcentaje 
de arcilla es más alto en el horizonte Bt2 que en el Bt1, indicando en primera instancia 
una traslocación de arcillas desde el Bt1 al Bt2, y dejando una textura franco arcillo 
arenosa en el Bt1, y volviendo al Bt2 de textura arcillosa, para definir un horizonte 
subsuperficial kándico (Tabla 2). ha de recordarse que no se hizo micromorfología para 
ningún horizonte, por tanto estas aproximaciones de campo deben corroborarse con 
análisis micromorfológicos posteriores. 
 
Figura 7A. Typic Kanhapludult. 
 
 
 
Este suelo tiene los valores de infiltración más bajos de los suelos muestreados, siendo 
la tasa de infiltración más alta para los dos horizontes más superficiales por tener 
menos contenido de arcilla, el horizonte plácico no es un impedimento hidráulico por 
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encontrarse fragmentado, la figura 7B, muestra la gráfica de infiltración para los 
horizontes del Typic Kanhapludult; la densidad aparente es relativamente baja (0,97 a 
1,08 gr/cm3), aumentando a 1,25 gr/cm3 para el horizonte 2C.  
 
Figura 7B. Infiltración para el Typic Kanhapludult 
 
 
Para el flanco convexo, predominan los procesos denudativos sobre los de 
acumulación, facilitando la pérdida por lixiviación y escorrentía, dando lugar a un Typic 
Dystrudepts, (figura 8A), los materiales parentales corresponden a depósito de 
escorrentía (DE) sobre saprolito de granodiorita (SGD); con un epipedón ócrico, un 
horizonte subsuperficial cámbico, la secuencia de horizontes es Ap/2Bw/2BC/2C; 
moderadamente profundo, textura franco arcillo arenosa a franco arcillosa, con 
densidades aparentes menores a 1 gr/cm3, aumentando en el horizonte 2C, los 
contenidos de MO, son medios en el epipedón (5,5%) y en endopedón (3,8%) y bajos 
para los horizontes subsuperficiales (MO<3%). En el 2BC son frecuentes los nódulos de 
gibbsita, con tamaño medio. La tasa de infiltración es 40 mm/h en el epipedón (FArA), 
disminuye drásticamente al pasar a una textura más fina en el horizonte subsuperficial 
(FAr), aumenta nuevamente en el horizonte 2BC (FAr), a pesar de tener la misma 
textura del horizonte 2Bw, se puede suponer que este comportamiento está regido por 
la distribución y forma del espacio poroso en cada horizonte, esto debe corroborarse 
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con análisis micromorfológicos, la figura 8B muestra la gráfica de infiltración para el 
Typic Dystrudept. 
 
Figura 8A. Typic Dystrudepts 
 
Figura 8B. Infiltración del Typic Dystrudept 
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En el flanco cóncavo predominan los procesos de acumulación sobre los denudativos, 
el material parental es depósito de escorrentía (DE) mezclado con cenizas volcánicas 
retrabajadas (CVR) sobre saprolito de granodiorita, para una secuencia de horizontes 
Ap/2A/3A/4C, se observan tres discontinuidades en los materiales parentales, 
originando un Typic Placudand (Figura 9A); el epipedón úmbrico y el endopedón 
presentaron altos contenidos de materia orgánica (15,3%), que disminuye (8,3% y 
1,5%) en profundidad, el endopedón cámbico tiene un bajo desarrollo pedogenético, el 
límite inferior del horizonte 3A, es un plácico de 2 cm de espesor, endurecido 
parcialmente, el plácico actúa como impedimento hidráulico, pues la infiltración 
disminuye drásticamente del horizonte 3A al horizonte 4C (figura 9B). Los tres 
horizontes que se forman a partir de ceniza volcánica retrabajada (CVR), tienen baja 
densidad aparente (menor de 0,9 g/cm3), el epipedón y endopedón presentan alta 
saturación de aluminio (2.5-2.2 cmol/Kg) que disminuye a valores bajos en los dos 
horizontes más profundos (1.7-0.5 cmol/Kg). 
Figura 9A. Typic Placudand 
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La densidad aparente de los horizontes de este perfil fue menor a 0,9 g/cm3, la 
retención de Fósforo fue mayor al 85% (Bray II), y presenta menos del 25% de Carbono 
orgánico (tabla 2), el contenido de Al + 1/2Fe en oxalato de amonio, no se verificó por 
dificultades técnicas del laboratorio, así que en se clasificó como un andisol con las 
otras condiciones, para estudios posteriores se verificará la condición faltante. 
Figura 9B. Infiltración del Typic Placudand 
 
 
En la parte distal de la rampa, se desarrolla un Typic Haplohumult (Figura 10A), no 
cumple con la condición de densidad aparente menor a 1g/cm3 en un horizonte o más 
de 18 cm de espesor, dentro de los 75 de suelo mineral para un Andic Haplohumult. El 
suelo se desarrolla a partir de depósitos de escorrentía (DE) sobre saprolito de 
granodiorita (SGD), con una pendiente ligeramente inclinada se facilitan los procesos 
de percolación, más que los de escorrentía, lo que favorece la traslocación de arcillas y 
la formación de un horizonte argílico; presenta un con epipedón úmbrico, alto contenido 
de materia orgánica (12.3%), baja densidad aparente (0,76 g/cm3); el endopedón es un 
argílico con baja densidad aparente (1,06 g/cm3) y bajo contenido de materia orgánica 
(1,9%);  los dos últimos horizontes tienen una densidad aparente de 1,27 g/cm3 y 1,34 
g/cm3; la secuencia de horizontes fue Ap/2Bt1/2Bt2/2C. Con respecto a los otros suelos, 
las tasas de infiltración son más uniformes en este perfil (Figura 10B). La textura varía 
desde franco arenosa en el Ap, arcillosa en el Bt1, a franco arcillosa en el Bt2 y a franco 
arcillo arenosa en el 2BC. 
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Figura 10A. Typic Haplohumults 
 
 
 
Figura 10B. Infiltración del Typic Haplohumult 
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6. Discusión 
Se encontraron Ultisoles asociados a la cima plana de la colina (Typic Kanhapludults) y 
parte distal de rampa (Typic Haplohumults), en la posición de flanco convexo se 
identificó un Typic Dystrudept y en el flanco cóncavo un Typic Placudand. Para los 
Ultisoles, los materiales parentales corresponden a depósitos de escorrentía (DE) sobre 
saprolito de granodiorita (SGD), con epipedón úmbrico de textura franco arenosa y 
endopedones kándico y argílico respectivamente. Estos últimos caracterizados por la 
presencia de procesos de eluviación e iluviación de arcillas que se evidencia en el 
aumento del porcentaje de la fracción arcilla en profundidad (tabla 2) y con películas de 
arcilla que recubren los agregados en los horizontes Bt1 y Bt2. En el Typic 
Kanhapludults el mayor porcentaje de arcilla lo tiene el horizonte Bt2. La densidad 
aparente es relativamente baja, aumentando a 1,25 g/cm3  y 1,34 g/cm3 en el horizonte 
2C para ambos ultisoles; la infiltración es baja con respecto a los otros perfiles, 
disminuyendo en los horizontes con mayor contenido de arcilla, cabe anotar que la 
infiltración es afectada por el contenido de humedad del suelo, el muestreo se hizo en 
época de fortalecimiento del fenómeno de “La niña”, con abundantes precipitaciones en 
una época tradicionalmente seca. 
La presencia de un epipedón úmbrico, sobre un horizonte kándico o argílico, sugiere 
una discontinuidad erosiva, donde el Ap úmbrico actual se formó bajo una génesis 
diferente a la de los endopedones; los horizontes argílicos y kándicos se forman bajo 
condiciones de estabilidad de paisaje, climas contrastantes y en temporalidades muy 
largas para que actúe la dupla Eluviación-Iluviación y se formen los argilanes o el 
empobrecimiento de arcilla en un horizonte superior con el consiguiente 
enriquecimiento en el horizonte subyacente (SSS, 1999). Este resultado concuerda con 
lo postulado por Arias et al., (2002), quien afirma que el grado de meteorización más 
evolucionado de la cuarzodiorita se presenta en cimas planas y rampas, 
manifestándose morfológicamente por horizontes más diferenciados y evolucionados en 
color, textura, estructura y asociaciones de minerales secundarios, resultando en 
ultisoles (pedogénesis III: Ultisoles de cimas planas y rampas). El horizonte A original 
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de estos Ultisoles ha sido decapitado por erosión y el límite entre el A actual y el 
endopedón es un límite plano y abrupto característico de una discontinuidad erosiva, 
con presencia de un horizonte plácico, según Arias (2002): “la pedogénesis I es un 
proceso activo en el altiplano, operando sobre depósitos de escorrentía recientes 
correspondientes a arenas cuarzosas de distribución espacial muy amplia y en algunos 
casos con influencia de ceniza volcánica.  Los procesos pedogénicos son: la 
humificación; formación de complejos Fe-humus, removilización del Fe y meteorización 
pedoquímica; procesos que generan respectivamente los siguientes horizontes y 
rasgos: horizonte úmbrico, horizontes plácicos, pisolitos de Fe y la fragmentación de 
granos de cuarzo por disolución de sílica en las microfracturas de los granos, 
produciendo esquirlas de cuarzo”. 
Así pues, se tienen dos pedogénesis para los Ultisoles de la toposecuencia, una 
pedogénesis III, más antigua que las pedogénesis I y II pero activa en la actualidad, 
encargada de formar los horizontes argílicos y kándicos, una pedogénesis I 
responsable de formar el Ap úmbrico y el horizonte plácico y una pedogénesis II 
encargada de formar el andisol 
 
El Typic Dystrudept del flanco superior convexo, tiene un horizonte de 16 cm de 
espesor (apunta a un úmbrico por espesor), con color pardo amarillento oscuro 
(10YR3/4) que lo clasifica como ócrico, con una baja densidad aparente (0,85 g/cm3), 
presenta una discontinuidad litológica entre el epipedón y el endopedón cámbico; en 
esta posición geomorfológica predominan la erosión por escorrentía y se inhiben los 
procesos de acumulación, los contenidos de arcilla disminuyen en profundidad, 
aumentan los contenidos de limo y los porcentajes de arena disminuyen para aumentar 
nuevamente en el horizonte 2C 
La infiltración tiene una variación abrupta en el endopedón con respecto a los 
horizontes supra y subyacentes, la variación con el epipedón puede deberse al cambio 
textural pero ambos horizontes tienen igual textura, por lo que habría que analizar la 
forma y distribución del espacio poroso. Con respecto a la evolución pedogénica 
planteada por Arias et al (2002), el perfil no cumpliría con la pedogénesis I, que es el 
mecanismo conducente a Inceptisoles con un úmbrico sobre un cámbico;  es posible 
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que cambien las condiciones geomórficas de forma favorable para la retención de MO y 
el epipedón evolucionara de  ócrico a cámbico, pues con respecto a espesor (16 cm), 
está cerca de cumplir con el requerimiento exigido por la taxonomía para un horizonte 
diagnóstico úmbrico.  
 
Con respecto a la predominancia de contenidos altos (50-100 mg/kg) a muy altos de 
hierro (<100 mg/kg) para los horizontes Ap a BC del Typic Kanhapludult, para el Ap y el 
Bw del Typic Dystrudept, Ap y el 2A del Typic Placudand y para los tres primeros 
horizontes del Typic Haplohumult, se debe tener en cuenta que la materia orgánica 
forma complejos órgano-metálicos con el hierro inmovilizándolo (Arias et al, 2002; 
Zapata, 2002), y los métodos de extracción del hierro en laboratorio (Olsen –EDTA; 
Absorción atómica), destruyen los complejos órgano-metálicos, liberando el hierro 
complejado, resultando en contenidos altos y muy altos de hierro. 
 
Para los flancos cóncavos, predominan los procesos de acumulación, los materiales 
erosionados de la parte superior de la colina son transportados y depositados en los 
flancos cóncavos o en las rampas inferiores, al pie de la colina. Los materiales 
parentales del Typic Placudand, corresponden a un depósito de escorrentía (DE) 
mezclado con cenizas volcánicas retrabajadas (CVR) sobre cenizas volcánicas 
retrabajadas sobre saprolito de granodiorita. Texturalmente predomina la fracción arena 
para producir texturas franca (Ap), franco arenosa (2A), franco arcillo arenosa (3A) y 
franco arenosa (4C), el porcentaje de arcilla aumenta con la profundidad hasta los 55 
cm y disminuye en el horizonte 4C, tal situación se puede deber al horizonte plácico en 
el límite entre 3A y 4C, que actúa como un impedimento hidráulico y disminuye el flujo 
del agua hacia el horizonte 4C, permitiendo que el agua se retenga en el horizonte 3C, 
además presenta abundantes cristales de cuarzo en forma de astillas en el epipedón y 
endopedón, con abundantes nódulos de hierro y gibbsita, estas características 
concuerdan con lo planteado por Arias et al (2002), donde la pedogénesis II, es un 
proceso responsable de formar suelos con propiedades ándicas a partir de materiales 
como la ceniza volcánica de caída o retrabajada por erosión laminar. Los procesos 
comunes a la pedogénesis II son andolización, removilización del Fe, formación de gley, 
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formación de plácicos en el límite superior e inferior del horizonte asociado, pisolitos de 
hierro y fragmentación de granos de cuarzo por disolución de silica en las 
microfracturas de los granos, produciendo esquirlas de cuarzo. Así pues, la formación 
del Typic Placudand, se corresponde con la pedogénesis II planteada por Arias et al 
(2002). 
 
De esta forma se tienen en la catena, Ultisoles asociados a las posiciones más estables 
del paisaje (cima y parte distal de rampa), con horizontes diagnósticos kándico y 
argílico que requieren estabilidad del paisaje, temporalidades largas y climas 
contrastados que se dé el proceso de eluviación- iluviación de arcillas y formación de 
argicutanes. El epipedón úmbrico sobre los horizontes diagnóstico argílico y kándico, se 
formó bajo otra pedogénesis más reciente y activa actualmente en el altiplano y que 
corresponde a procesos humificación, actuando sobre depósitos de escorrentía. 
 
El Inceptisol se formó en la posición geomorfológica donde predominan los procesos de 
escorrentía sobre los de acumulación, generando un epipedón ócrico sobre un 
horizonte cámbico con desarrollo incipiente, tal situación no ha permitido las 
condiciones necesarias para que acumule la MO y se inicie el proceso de humificación 
para pasar de un epipedón ócrico a un epipedón úmbrico. 
 
El Andisol se desarrolló en una posición del paisaje donde predomina la acumulación 
sobre la denudación. Los materiales parentales son depósitos de escorrentía, cenizas 
volcánicas de caída y removilizadas (granos retrabajados), saprolito de granodiorita; 
predomina la alta cantidad de materia orgánica asociada a la meteorización de los 
materiales ándicos, las presencia de iones de hierro y aluminio, está asociada a la 
génesis de estos materiales, tal como lo reporta Arias (2002), Zapata (2002) y Salazar 
(2007). 
 
En general, para la toposecuencia, los materiales parentales provenientes de la 
granodiorita del batolito antioqueño, están extremadamente meteorizados, tienen baja 
fertilidad química, las texturas dependen del contenido de arcillas y por la posición de 
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los suelos en el paisaje: los suelos de la cima, la rampa distal y flanco convexo tienen 
mayor contenido de arcilla en profundidad que el suelo de flanco cóncavo, situación que 
puede deberse los proceso de erosión laminar, pues para la cima y parte distal de 
rampa, la lluvia y la escorrentía, erosionan los depósitos de escorrentía que conforman 
al epipedón úmbrico, para el inceptisol en el flanco convexo, la escorrentía erosiona el 
epipedón dejando los materiales arcillosos más cerca de superficie y arrastrando la 
fracción arenosa; esta dinámica explicaría el poco porcentaje de arcilla y los altos 
porcentajes de la fracción arena, presentes en el flanco cóncavo, donde se desarrolló el 
Andisol.  
 
Los resultados para las pruebas de infiltración muestran una disminución de la cantidad 
de agua infiltrada en profundidad, existe una relación directa entre la textura y las 
condiciones estructurales del suelo y la capacidad de infiltración del suelo. La 
ocurrencia del horizonte plácico puede deberse a una discontinuidad hidráulica entre las 
cenizas volcánicas y el saprolito de la granodiorita. 
 
Esta monografía pretendió explicar la génesis de los suelos desde su posición en el 
paisaje, en un altiplano colinado y bien preservado en sus geoformas, sin embargo se 
requieren análisis mineralógicos y micromorfológicos para corroborar varias 
suposiciones hechas a partir de la macromorfología. 
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7. Conclusiones y Recomendaciones  
El uso del concepto de toposecuencia para estudiar los suelos a lo largo de una 
vertiente es una herramienta adecuada para explicar la génesis y formación de 
edaforasgos que dependen de la posición del suelo en la vertiente seleccionada. 
 
Se encontraron Ultisoles en la cima y en la parte distal de la rampa, siendo estas las 
posiciones más estables de la colina, para las posiciones con mayor dinamismo en 
procesos de erosión y acumulación se encontró un Inceptisol y un Andisol 
 
Las características y rasgos morfológicos hallados en cada perfil estudiado, tales como 
los horizontes úmbrico, ócrico, cambico, argílico, kándico, plácico correspondieron con 
las posiciones que ocupaban en la geoforma de la colina y con lo encontrado en los 
estudios de Arias et al (2002). 
 
Es indispensable complementar el estudio de la toposecuencia con análisis 
mineralógicos y micromorfológicos para poder deducir con más certeza las 
características presentes en los horizontes.  
 
Es necesario realizar estudios detallados y muy detallados para ampliar el contenido 
pedológico dela Asociación Zulaibar y complementar losestudios hechos al momento de 
la génesis de los suelos del altiplano 
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 Anexo A: Descripción de los perfiles de 
suelo de la Toposecuencia del Altiplano de 
Santa Rosa de Osos. 
A1. Perfil de suelo # T1 
Describió: A. Bustamante, JC Loaiza;  
Fecha: Enero 4 de 2012. 
Localización: 6º45´24.4´´N 75º30´54.1´´W. Sitio el 3, Finca de don Orlando, Corregimiento el 
Chaquiro, Municipio de Santa Rosa de osos, Antioquia, Colombia.  
Altitud: 2784 msnm; 
Zona de vida: bmh-M; 
Vegetación: Pastos para ganadería de leche 
Posición fisiográfica: cima plana de colina 
Topografía: plano, pendiente 0%-3% 
Material parental: DE (0-29cm)/saprolito de cuarzodiorita (29-200 cm); 
Humedad actual: húmedo 
Régimen de humedad: Údico 
Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico. 
Profundidad efectiva: muy profundo; 
Drenaje natural: bien drenado. 
Epipedón: úmbrico 0 a 29 cm 
Endopedón (es): kándico de 26cm a 40 cm y argílico de 40 a 70 cm. 
Otras características: horizonte plácico a 26 cm de profundidad, de 1 cm de espesor y 1 mm 
De cementación. 
Clasificación: Typic Kanhapludults 
Descripción: 
Ap 0-26 cm promedio, mínimo 13 cm, máximo 29 cm; espesor variable; color en húmedo 
negro (10YR2/1); textura en campo franco a franco arenosa, en laboratorio franco 
arenosa; estructura migajosa muy fina; débil; friable, no plástica y no pegajosa; 
 44 
abundantes poros finos y muy finos, abundantes raíces finas y muy finas, frecuentes 
raíces medias; abundantes cristales de cuarzo retrabajado muy fino y fino, en astillas y 
subangulares; el límite inferior es un plácico 20% gris rojizo (2.5YR5/1), 40% rojo oscuro 
(2.5YR3/6) y 40% rojo (2.5YR5/8), espesor de 1cm y 1mm de cementación, fragmentado 
por laboreo con tractor; leve reacción al NaF en el límite con el horizonte plácico; pH 4.9; 
limite ondulado y abrupto. 
2Bt1 26-40 cm; color en húmedo amarillo parduzco (10YR6/8); textura en campo franco 
arenosa a franco arcillo arenosa, en laboratorio franco arcillosa arenosa; bloques 
subangulares medios, moderados, con tendencia a formar paquetes laminares gruesos 
sub-horizontales; friable, ligeramente plástico y ligeramente pegajoso; abundantes poros 
muy finos y finos, frecuentes raíces finas a lo largo de canales de lombrices; común 
actividad de lombrices; peds rellenos de materia orgánica con color pardo amarillento 
oscuro (10YR 4/4) y textura franco limosa, ligeramente plástica y ligeramente pegajosa, 
con ligera cementación por óxidos de hierro, la ceniza volcánica se mueve a través de 
los canales asociada a la materia orgánica (reacción positiva y fuerte al NaF); películas 
de materia orgánica en los canales de raíces y en las caras de los agregados; películas 
tenues y discontinuas de óxidos de hierro en las superficies de los canales de las raíces; 
abundantes cristales finos de cuarzo subredondeado; frecuentes argicutanes tenues y 
discontinuos en las caras de los agregados; tendencia a formar estructura coralina; pH 
5.1; Límite claro plano.  
2Bt2 40-70 cm; color en húmedo amarillo rojizo (10YR5/8); textura en campo franco arcillosa, 
en laboratorio arcillosa; bloques subangulares medios, moderados, con tendencia a 
formar paquetes laminares espesos sub-horizontales; friable, ligeramente plástica y 
ligeramente pegajosa; abundantes poros muy finos, pocas raíces finas, pocas raíces 
medias; abundantes cristales finos de cuarzo subredondeado; indicios de estructura 
coralina; abundantes argicutanes delgados y continuos en las caras de los agregados; 
frecuentes recubrimientos de materia orgánica en los canales de las raíces; pH 5.2; 
límite claro, plano. 
2BC 70-85 cm; color en húmedo 85% rojo amarillento (7.5YR6/8), 5% rojo oscuro (2.5YR3/6), 
10% blanco (7.5YR_/19/ White page), luego de homogenizar el color es amarillo rojizo 
(7.5YR6/8); textura en campo franco a franco arcillosa, en laboratorio franco arcillosa; 
bloques subangulares medios a gruesos, desarrollo moderado; húmedo friable, 
ligeramente plástica y ligeramente pegajosa; abundantes poros muy finos, pocas raíces 
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finas y muy finas; pocas y tenues películas de materia orgánica en los canales de la 
raíces; pH 5.2; reacción negativa al NaF; limite claro y plano. 
2C 85-200+ cm; color en húmedo 70% rojo oscuro (2.5YR3/6), 15% blanco (7.5YR_/19/ 
White page), 15%  rojo amarillento (5YR5/8); homogenizado es rojo (2.5YR5/8); textura 
franco arenosa; Sin estructura pedogenética, se rompe en bloques gruesos, estructura 
litológica; friable, no plástica y no pegajosa; abundantes poros finos y muy finos, pocas 
raíces finas; pH 5.3; sin reacción al NaF. 
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A2. Perfil de suelo # T2 
Describió: A. Bustamante, JC Loaiza;  
Fecha: Enero 4 de 2012. 
Localización: 6º45´26.6´´N 75º30´52.3´´W. Sitio el 3, Finca de don Orlando, 
Corregimiento el Chaquiro, Municipio de Santa Rosa de osos, Antioquia, Colombia.  
Altitud: 2780 msnm; 
Zona de vida: bmh-M; 
Vegetación: Pastos para ganadería de leche 
Posición fisiográfica: Parte superior de flanco convexo 
Topografía: fuertemente inclinada pendiente 12% 
Material parental: Depósito de escorrentía (0-16 cm)/saprolito de granodiorita; (16-150 
cm); 
Humedad actual: húmedo 
Régimen de humedad: Údico. 
Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico. 
Profundidad efectiva: moderadamente profundo; 
Drenaje natural: bien drenado. 
Epipedón: ócrico (0-16 cm) 
Endopedón (es): cámbico (16-55 cm) 
Otras características diagnósticas: 
Clasificación: Typic Dystrudepts 
Descripción 
Ap 0-16 cm; color en húmedo pardo amarillento oscuro (10YR3/4); textura en campo 
franca, en laboratorio franco arcillo arenosa; bloques subangulares finos; 
desarrollo moderado; friable, poco plástica y poco pegajosa; frecuentes poros 
finos y muy finos, frecuentes macroporos asociados a lombrices, abundantes 
raíces muy finas y medias; frecuentes recubrimientos de materia orgánica en los 
agregados, pocos ferranes; frecuentes nódulos alargados y subredondeados de 
oxi-hidróxidos de hierro y aluminio, con tamaños entre 5 mm y 25 mm, pocas de 
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30 mm; abundantes cristales finos de cuarzo retrabajado en forma de astillas y 
subredondeados; pH 5.1; limite claro plano.  
2Bw 16-26 cm; color en húmedo pardo fuerte (7.5YR4/6); textura franca en campo, en 
laboratorio franco arcillosa; bloques subangulares medios, desarrollo moderado; 
friable, poco plástico y poco pegajoso; frecuentes poros muy finos, frecuentes 
raíces muy finas y finas; frecuentes pedotúbulos muy finos rellenos de materia 
orgánica producto de la microfauna; abundantes cristales finos de cuarzo 
subredondeados; abundantes láminas muy finas y finas de micas meteorizadas, 
en forma de libro, de color rojo (2.5YR4/6); pH: 5.0; limite claro plano.  
2BC 26-55 cm; color en húmedo rojo (2.5YR4/6); textura Franco arcillosa; bloques 
subangulares medios a gruesos; débil; friable, ligeramente plástica y ligeramente 
pegajosa; frecuentes poros finos, abundantes poros muy finos, pocas raíces 
finas; abundantes láminas muy finas y finas de micas meteorizadas, en forma de 
libro, color rojo (2.5YR4/6); abundantes cristales muy finos de cuarzo 
subredondeado; frecuentes recubrimientos órgano-argílicos; líneas diagonales de 
2 cm de concreciones de oxi-hidróxidos de hierro que atraviesan el horizonte; 
pH:4.8; limite claro plano. 
2C 55-150++ cm; color en húmedo 60% rojo oscuro (2.5YR3/6), 15% blanco 
(7.5YR_/19/ White page), 25% rojo amarillento (5YR5/8), muestra homogenizada 
rojo (2.5YR4/6); textura en campo franco arcillosa; en laboratorio franco arcillo 
arenosa; sin estructura pedogenética, se rompe en bloques gruesos; friable, 
ligeramente plástica y ligeramente pegajosa; abundantes poros finos y muy finos, 
pocas raíces finas; pH 4.8.  
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A3. Perfil del suelo #T3 
Describió: A. Bustamante, JC Loaiza;  
Fecha: Enero 5 de 2012. 
Localización: 6º45´25.6´´N 75º30´53.1´´W. Sitio el 3, Finca de don Orlando, 
Corregimiento el Chaquiro, Municipio de Santa Rosa de osos, Antioquia, Colombia.  
Altitud: 2750 msnm; 
Zona de vida: bmh-M; 
Vegetación: Pastos para ganadería de leche 
Posición fisiográfica: Parte superior de flanco cóncavo 
Topografía: fuertemente inclinada 15% 
Evidencias de erosión: Terraceo de ganado 
Material parental: DE+CVR (0-45 cm)/DE+CVR (45-55 cm)/CVR (55-95 cm)/saprolito de 
cuarzodiorita (95-120 cm++); 
Régimen de humedad: údico. 
Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico. 
Profundidad efectiva: moderadamente profundo; 
Drenaje natural: bien drenado. 
Epipedón: úmbrico de 0 a 45 cm 
Endopedón (es): cámbico de 45 a 95 cm 
Otras características diagnósticas: propiedades ándicas desde 0 a 95 cm, horizonte 
plácico a 95 cm de profundidad y con un espesor de 2mm 
Clasificación: Typic Placudands 
Descripción 
Ap 0-45 cm; color en húmedo pardo muy oscuro (10YR2/2); textura en campo franco 
a franco limoso, textura en laboratorio franca; Estructura en bloques 
subangulares medios; Desarrollo moderado; friable, ligeramente plástica y poco 
pegajosa; abundantes poros finos y muy finos, abundantes raíces muy finas y 
finas, frecuentes raíces medias; abundantes cristales finos de cuarzo retrabajado 
en astillas y subredondeado; reacción al NaF leve y lenta; pH 4.5; DE+CVR; 
limite claro y plano.  
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2A 45-55 cm; color en húmedo negro (10YR2/1); textura en campo franco a franco 
arenosa, en laboratorio franco arenosa; estructura en bloques subangulares finos 
a medios; desarrollo moderado, friable, no plástico y no pegajoso; abundantes 
poros finos y muy finos, abundantes raíces muy finas y finas, pocas raíces 
medias; abundantes cristales finos y muy finos de cuarzo en astillas y 
subredondeado; reacción al NaF moderada; pH 4.7; DE+CVR; límite abrupto y 
claro.  
3A 55-95 cm; color en húmedo pardo amarillento oscuro (10YR3/6); textura en 
campo franco limosa, en laboratorio franco arcillo arenosa; estructura en bloques  
subangulares medios; desarrollo moderado; friable, ligeramente plástica y no 
pegajosa; abundantes poros finos, muy finos y medios, abundantes raíces finas; 
fuerte reacción al NaF; En el límite inferior hay un horizonte plácico de 2 cm de 
espesor, de color pardo fuerte (7.5R3/3) y rosado (2.5YR8/3), continuo, plano, 
algunos tramos están endurecidos, sigue la dirección de la pendiente del terreno; 
pH 4.9; CVR; límite inferior abrupto y claro. 
4C 95-120++ cm; color en húmedo 70% pardo fuerte (7.5YR5/8), 20% blanco 
(7.5YR_/19/ White page), 10% rojo (2.5YR4/6), después de homogenizar pardo 
fuerte (7.5YR5/8); textura franco arenosa; sin estructura; friable, no plástica y no 
pegajosa; pH 5.1; saprolito de granodiorita. 
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A4. Perfil del suelo #T4 
Describió: A. Bustamante, JC Loaiza;  
Fecha: Enero 6 de 2012. 
Localización: 6º45´29.3´´N 75º30´51.6´´W. Sitio el 3, Finca de don Orlando, 
Corregimiento el Chaquiro, Municipio de Santa Rosa de osos, Antioquia, Colombia.  
Altitud: 2725 msnm; 
Zona de vida: bmh-M; 
Vegetación: Pastos para ganadería de leche 
Posición fisiográfica: parta distal de rampa 
Topografía: ligeramente inclinada pendiente 10% 
Material parental: Depósito de escorrentía (0-24 cm)/saprolito de cuarzodiorita (24-120 
cm) 
Régimen de humedad: Údico. 
Régimen de temperatura del suelo: Isotérmico. 
Profundidad efectiva: profundo; 
Drenaje natural: bien drenado. 
Epipedón: úmbrico de 0 a 24 cm 
Endopedón (es): argílico de 24 a 70 cm 
Otras características diagnósticas: 
Clasificación: Typic Haplohumult: 
Descripción 
Ap 0-24 cm; color en húmedo pardo oscuro (10YR3/3); franco a franco arenosa; 
estructura en bloques subangulares finos a medios; moderados friable, poco 
plástica y poco pegajosa; abundantes poros muy finos, finos y medios, 
abundantes raíces muy finas, finas y medias; abundantes cristales finos y muy 
finos de cuarzo en astillas y subredondeados; reacción al NaF leve; pH 5.0; 
depósito de escorrentía; límite claro y gradual.  
2Bt1 24- 48 cm; color en húmedo amarillo parduzco (10YR6/8); textura en campo 
franca a franco arcillosa, en laboratorio arcillosa; estructura en bloques 
subangulares finos a medios, desarrollo débil; húmedo friable, ligeramente 
plástico y ligeramente pegajoso; abundantes poros muy finos, finos y medios, los 
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poros medios corresponden a raíces y actividad de lombrices, abundantes raíces 
muy finas y finas, pocas raíces medias; abundantes cristales finos y muy finos de 
cuarzo subredondeados; frecuentes películas de arcilla tenues y discontinuas en 
las caras  de los agregados; reacción al NaF moderada; pH 5.2; saprolito de 
cuarzodiorita; límite claro y gradual.  
2Bt2  48-70 cm; color en húmedo pardo amarillento (10YR 5/8); textura en campo 
franco arcillosa, en laboratorio arcillosa; estructura en bloques subangulares finos 
a medios; desarrollo débil; friable poco plástica y poco pegajosa; abundantes 
poros muy finos y finos, pocas raíces finas; frecuentes películas de arcilla tenues 
y discontinuas; reacción al NaF moderada; pH 5.2; saprolito de cuarzodiorita; 
límite inferior claro y gradual. 
2C 70-120++ cm; color en húmedo 70% rojo (2.5YR4/6), 30% micas meteorizadas 
en forma de láminas, rosa amarillento pálido (10YR_/1 9.5/ White page); textura 
en campo franco arenosa, en laboratorio franco arcillo arenosa; suelto sin 
estructura; friable, no plástica y no pegajosa; abundantes poros muy finos y finos; 
pocas raíces finas; pocos nódulos finos de Mn, frecuentes concreciones finas de 
óxidos de hierro; Reacción moderada al NaF; pH 5.3; saprolito de cuarzodiorita 
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Anexo B: análisis de laboratorio 
Typic Kanhapludult: 
              
hzte 
prof. 
cm 
esp. 
cm 
pH 
M.O 
% 
%C 
Al Ca Mg K 
CICE 
P Fe Mn Cu Zn B 
 cmol/kg  mg/kg 
Ap 0-29 29 4,9 14,7 8,5 1,9 1,5 0,2 0,2 3,8 16 163 6 1 4 0,3 
Bt1 29-40 11 5,1 2,6 1,5 0,6 0,1 0,03 0,03 0,8 2 92 1 ND ND 0,1 
Bt2 40-70 30 5,2 1,3 0,8 1 0,2 0,1 0,02 1,3 1 139 1 ND 0,3 0,2 
BC 70-85 15 5,2 0,86 0,5 1,5 0,1 0,03 0,02 1,7 1 52 0,4 ND 0,3 0,1 
C 85-200 115 5,3 0,67 0,4 1,5 0,2 0,03 0,02 1,8 1 24 ND ND 0,2 0,3 
 
 
 
               Typic Dystrudept 
              
hzte prof. 
cm 
esp. 
cm 
pH M.O 
% %C 
Al Ca Mg K 
CICE 
P Fe Mn Cu Zn B 
 cmol/kg  mg/kg 
Ap 0-16 16 5,1 5,5 3,2 1 0,2 0,1 0,1 1,4 1 119 1 ND 0,4 0,2 
2Bw 16-26 10 5 3,8 2,2 0,7 0,1 0,03 0,03 0,9 1 92 0,4 ND 0,2 0,1 
2BC 26-55 29 4,8 1,1 0,6 0,7 0,1 0,01 0,01 0,8 1 37 ND ND 0,2 0,1 
2C 55-110 55 4,8 0,34 0,2 0,5 0,1 0,01 0,01 0,6 2 9 ND ND 0,2 0,3 
                 Typic Placudand 
              horizon
te 
prof. 
cm 
esp. 
cm 
pH 
M.O 
% 
%C 
Al Ca Mg K 
CICE 
P Fe Mn Cu Zn B 
 cmol/kg  mg/kg 
Ap 0-45 45 4,5 15,3 8,9 2,5 0,2 0,2 0,2 3,1 3 150 1 ND 1 0,5 
2A 45-55 10 4,7 15,2 8,8 2,2 0,1 0,2 0,1 2,6 2 105 0,4 ND 1 0,2 
3A 55-95 40 4,9 8,3 4,8 1,7 0,1 0,1 0,1 2 2 9 ND ND 1 0,3 
4C 95-120 25 5,1 1,5 0,9 0,5 0,1 0,03 0,02 0,7 2 85 ND ND 0,3 0,1 
 
                Typic Haplohumult   
              horizon
te 
prof. 
cm 
esp. 
cm 
pH 
M.O 
% 
%C 
Al Ca Mg K 
CICE 
P Fe Mn Cu Zn B 
 cmol/kg  mg/kg 
Ap 0-24 24 5 12,3 7,2 1,4 0,9 0,2 0,1 2,6 2 148 2 ND 1 0,4 
2Bt1 24-48 24 5,2 1,9 1,1 0,5 0,2 0,02 0,01 0,7 2 130 ND ND 0,3 0,2 
2Bt2 48-70 22 5.2 1,1 0,6 0,5 0,2 0,02 0,03 0,8 2 64 ND ND 0,5 0,2 
2BC 70-120 50 5.3 0,98 0,6 0,3 0,3 0,03 0,02 0,7 2 94 8 2 3 0,1 
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